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PERICOLOSITÀ SISMICA
(P)

Legata alle potenzialità
distruttive del sisma in 

dipendenza delle 
caratteristiche del territorio

PERICOLOSITÀ SISMICA
(P)

Legata alle potenzialità
distruttive del sisma in 

dipendenza delle 
caratteristiche del territorio

VULNERABILITÀ
(V)

Rappresenta la predisposizione 
di una struttura al 

danneggiamento a seguito di 
un sisma

VULNERABILITÀ
(V)

Rappresenta la predisposizione 
di una struttura al 

danneggiamento a seguito di 
un sisma

ESPOSIZIONE
(E)

Legata alla natura e al valore 
dei beni coinvolti direttamente 

o indirettamente nell’evento 
sismico

ESPOSIZIONE
(E)

Legata alla natura e al valore 
dei beni coinvolti direttamente 

o indirettamente nell’evento 
sismico

RISCHIO SISMICORISCHIO SISMICO

Il RISCHIO SISMICO (R) è definito come stima delle perdite complessive in 
termini di:
 Vite umane
 Beni economici
 Volume del costruito
che interessano un territorio in uno specifico periodo di tempo.

R = P x V x ER = P x V x E

SE NON C’È VULNERABILITÀ NON C’È PERICOLOSITÀSE NON C’È VULNERABILITÀ NON C’È PERICOLOSITÀ

LA QUANTIFICAZIONE DELLA VULNERABILITÀ È L’ELEMENTO PRINCIPALE PER 
STABILIRE SE UNA STRUTTURA SIA O MENO SICURA PER UN PREFISSATO S.L.



Politecnico di Bari
Teoria e Progetto di Ponti
Domenico RAFFAELE

3

La VULNERABILITÀ SISMICA di una costruzione può essere definita 
come la sua suscettibilità ad essere danneggiata da un terremoto.
La VULNERABILITÀ SISMICA di una costruzione può essere definita 

come la sua suscettibilità ad essere danneggiata da un terremoto.

può essere espressa può essere espressa 

Sia attraverso distribuzioni condizionali del 
danno data l’intensità sismica, dette MATRICI 
DI PROBABILITÀ DI DANNO (DPM)

Sia attraverso distribuzioni condizionali del 
danno data l’intensità sismica, dette MATRICI 
DI PROBABILITÀ DI DANNO (DPM)

Sia attraverso CURVE DI FRAGILITÀ, 
ossia relazioni che forniscono la probabilità 
di superamento di un certo livello di danno 
al variare intensità sismica 

Sia attraverso CURVE DI FRAGILITÀ, 
ossia relazioni che forniscono la probabilità 
di superamento di un certo livello di danno 
al variare intensità sismica 

Indicatore dell’intensità 
dell’evento
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METODOLOGIE per il calcolo della vulnerabilità sismica dei PONTIMETODOLOGIE per il calcolo della vulnerabilità sismica dei PONTI

METODI TABELLARI: HAZUS 99 (USA) METODI ANALITICO-NUMERICI

Vantaggi: Facilità e rapidità di applicazioneVantaggi: Facilità e rapidità di applicazione Vantaggi:              Caratterizzazione più
realistica della capacità della struttura
Vantaggi:              Caratterizzazione più
realistica della capacità della struttura

MODELLO PROBABILISTICO DELLA CAPACITA’:
modelli del ponte nominalmente identici, ma statisticamente differenti

MODELLO PROBABILISTICO DELLA CAPACITA’:
modelli del ponte nominalmente identici, ma statisticamente differenti

MODELLO PROBABILISTICO DELLA DOMANDA:
Set di intensità sismica crescente

MODELLO PROBABILISTICO DELLA DOMANDA:
Set di intensità sismica crescente

ANALISI STRUTTURALE:ANALISI STRUTTURALE:

Svantaggi:     Sviluppato con riferimento a 
database americani

Svantaggi:     Sviluppato con riferimento a 
database americani

Svantaggi:    Onerosi dal punto di vista
computazionale.

Svantaggi:    Onerosi dal punto di vista
computazionale.

Probabilità e livello di 
danneggiamento sotto 
diverse intensità sismiche

Probabilità e livello di 
danneggiamento sotto 
diverse intensità sismiche

MISURA DI VULNERABILITÀMISURA DI VULNERABILITÀ
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Analisi statiche non
lineari (NLS-pushover)

Analisi dinamiche 
Time history

Metodi agli spostamenti
(DBA,Displacement-Based)

PRINCIPALI METODI ANALITICO-NUMERICIPRINCIPALI METODI ANALITICO-NUMERICI

In termini tecnici la vulnerabilità sismica di un Ponte può essere più semplicemente rappresentata da 
un indicatore che mette in relazione la CAPACITÀ di resistenza della struttura e la DOMANDA in 
termini di resistenza e/o spostamento del sisma corrispondente ad un prefissato SL di riferimento.

L’INDICE di VULNERAILITÀ

Le procedure per la valutazione della vulnerabilità sismica del ponte e del relativo INDICE DI VULNERABILITÀ possono essere 
condotte con diversi gradi di approfondimento e complessità di calcolo: da stime più qualitative, basate sul rilievo mediante schede delle 
principali caratteristiche degli elementi costitutivi il ponte, a complesse analisi numeriche mediante metodi di calcolo lineari e non lineari. 
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VALUTAZIONE della SICUREZZAVALUTAZIONE della SICUREZZA

Livello di Conoscenza e Fattori di ConfidenzaLivello di Conoscenza e Fattori di Confidenza11

Modello StrutturaleModello Strutturale22

Metodi di AnalisiMetodi di Analisi33
Ponti isostatici a Pile MonofustoPonti isostatici a Pile Monofusto

Ponti iperstaticiPonti iperstatici

Verifiche di Deformabilità e ResistenzaVerifiche di Deformabilità e Resistenza44

Pertanto, la valutazione dello stato di sicurezza di un Ponte comporta sempre una analisi 
strutturale (di tipo lineare o non lineare) a valle di indagini conoscitive dell’opera e 
successive verifiche puntuali di deformabilità e resistenza in tutte le sue parti critiche.

Pertanto, la valutazione dello stato di sicurezza di un Ponte comporta sempre una analisi 
strutturale (di tipo lineare o non lineare) a valle di indagini conoscitive dell’opera e 
successive verifiche puntuali di deformabilità e resistenza in tutte le sue parti critiche.

A) Indagine Conoscitiva

B) Analisi Strutturale

C) Verifiche Strutturali

I principali passi per una analisi di vulnerabilità sismica di un ponte possono sintetizzarsi in:I principali passi per una analisi di vulnerabilità sismica di un ponte possono sintetizzarsi in:

Finalizzate alla IDENTIFICAZIONE GEOMETRICA ed alla caratterizzazione dei MATERIALI che costituiscono la struttura

Finalizzata alla valutazione della DOMANDA sismica per struttura

Finalizzata al confronto DOMANDA/CAPACITA’ della struttura
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DEFINISCONO I LIVELLI DI APPROFONDIMENTO DELLE 
FASI CONOSCITIVE DEL MANUFATTO MEDIANTE:

ANALISI STORICO-CRITICAANALISI STORICO-CRITICA

CARATTERIZZAZIONE 
MECCANICA DEI MATERIALI
CARATTERIZZAZIONE 
MECCANICA DEI MATERIALI

Ricostruzione del processo di realizzazione e le successive 
modificazioni subite nel tempo dal manufatto, nonché gli 
eventi che lo hanno interessato.

Ricostruzione del processo di realizzazione e le successive 
modificazioni subite nel tempo dal manufatto, nonché gli 
eventi che lo hanno interessato.

Dovrà individuare l’organismo resistente della costruzione e 
lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi 
costitutivi. Dovranno altresì essere rilevati i dissesti, in atto 
o stabilizzati, ed i relativi quadri fessurativi.

Dovrà individuare l’organismo resistente della costruzione e 
lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi 
costitutivi. Dovranno altresì essere rilevati i dissesti, in atto 
o stabilizzati, ed i relativi quadri fessurativi.

Per conseguire un’adeguata conoscenza delle caratteristiche 
dei materiali e del loro degrado, ci si baserà su 
documentazione già disponibile, su verifiche visive in situ 
e su indagini sperimentali.

Per conseguire un’adeguata conoscenza delle caratteristiche 
dei materiali e del loro degrado, ci si baserà su 
documentazione già disponibile, su verifiche visive in situ 
e su indagini sperimentali.

Fattori da utilizzare come 
ULTERIORI COEFFICIENTI 
PARZIALI DI SICUREZZA che 
tengono conto delle carenze nella 
conoscenza dei parametri del 
modello

FC

LC

LC=1
Conoscenza 
LIMITATA FC=1.35

LC=2
Conoscenza 
ADEGUATA FC=1.20

LC=3 Conoscenza
ACCURATA FC=1.00

Livello di Conoscenza e Fattori di ConfidenzaLivello di Conoscenza e Fattori di Confidenza11

RILIEVORILIEVO
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Conoscenza della 
STORIA Progettuale

Caratterizzazione 
SOTTOSUOLO 

Caratterizzazione 
ELEMENTI STRUTTURALI

finalizzata alla completa IDENTIFICAZIONE E DESCRIZIONE del PONTE
FA

SE
 I

GEOMETRIA DETTAGLI MATERIALI

accurata 
descrizione della 
“FORMA” del 
PONTE.

identificazione del modo 
in cui le singole parti sono 
INTERCONNESSE e 
collaborano fra loro.

CARATTERIZZAZIONE 
MECCANICA DEI 
MATERIALI, indispensabile 
all’esito della valutazione.

FA
SE

 I
I

finalizzata all’interpretazione del COMPORTAMENTO STRUTTURALE del PONTE

Dati Necessari alla identificazione del LIVELLO di CONOSCENZA

Genesi dei “DANNI” 
eventuali riscontrati.

Possibili INTERAZIONI
con il substrato fondale

Identificazione delle
TIPOLOGIE STRUTTRALI
impiegate

LC
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I dati necessari alla identificazione del LC e del FC sono basati su tre aspetti:I dati necessari alla identificazione del LC e del FC sono basati su tre aspetti:

FASE II

IIa IIb IIc

COMPORTAMENTO STRUTTURALE del PONTECOMPORTAMENTO STRUTTURALE del PONTE

Nella generalità dei casi l’impalcato non è significativamente impegnato nella risposta sismica della 
struttura. 
Ne discende che le indagini conoscitive sono da indirizzare in modo prevalente alle sottostrutture
(pile e spalle) e alle fondazioni, 
oltre che ai vincoli ed alle interconnessioni tra gli elementi strutturali (appoggi, giunti, etc).

Nella generalità dei casi l’impalcato non è significativamente impegnato nella risposta sismica della 
struttura. 
Ne discende che le indagini conoscitive sono da indirizzare in modo prevalente alle sottostrutture
(pile e spalle) e alle fondazioni, 
oltre che ai vincoli ed alle interconnessioni tra gli elementi strutturali (appoggi, giunti, etc).
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può essere desuntopuò essere desunto

dai disegni costruttivi originalidai disegni costruttivi originali

dai disegni di contabilitàdai disegni di contabilità

da un rilievo completo della geometriada un rilievo completo della geometria

La conoscenza puntuale della geometria della struttura finalizzato alla costruzione di un 
adeguato modello strutturale è indispensabile, indipendentemente da Livello di Conoscenza 
che si intende raggiungere

La conoscenza puntuale della geometria della struttura finalizzato alla costruzione di un 
adeguato modello strutturale è indispensabile, indipendentemente da Livello di Conoscenza 
che si intende raggiungere

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL PONTECARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL PONTE
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possono essere desuntipossono essere desunti

dai disegni Costruttivi originalidai disegni Costruttivi originali

dai disegni di Contabilitàdai disegni di Contabilità

da Progetto Simulatoda Progetto Simulato

VERIFICHE in-situVERIFICHE in-situ

quando i disegni costruttivi 
originali sono incompleti

quando non sono disponibili i 
disegni costruttivi originali

DETTAGLI COSTRUTTIVIDETTAGLI COSTRUTTIVI

+
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possono essere desuntipossono essere desunti

Dalle Caratteristiche nominali 
riportate sui disegni Costruttivi
Dalle Caratteristiche nominali 
riportate sui disegni Costruttivi

dai Certificati originali di provadai Certificati originali di prova

INDAGINI in-situINDAGINI in-situ

CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALICARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI

+
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DEFINIZIONE DEL MODELLO STRUTTURALEDEFINIZIONE DEL MODELLO STRUTTURALE

Il modello strutturale deve riflettere 
 lo stato attuale della struttura 
 o quello in cui essa si troverà a seguito di interventi migliorativi che si intende attuare

Il modello strutturale deve riflettere 
 lo stato attuale della struttura 
 o quello in cui essa si troverà a seguito di interventi migliorativi che si intende attuare

Deve poter descrivere tutti i gradi di libertà significativi caratterizzanti la 
risposta dinamica
Deve poter descrivere tutti i gradi di libertà significativi caratterizzanti la 
risposta dinamica

Deve riprodurre fedelmente le caratteristiche di inerzia e di rigidezza della
struttura, e di vincolo degli impalcati.
Deve riprodurre fedelmente le caratteristiche di inerzia e di rigidezza della
struttura, e di vincolo degli impalcati.

Nel caso di “analisi non lineare”, il modello strutturale deve poter seguire l’evolversi 
dello stato tensionale e deformativo della struttura oltre la fase elastica
Nel caso di “analisi non lineare”, il modello strutturale deve poter seguire l’evolversi 
dello stato tensionale e deformativo della struttura oltre la fase elastica

La plasticizzazione può essere considerata concentrata alle estremità 
degli elementi in “cerniere plastiche”, il cui comportamento può essere 
definito da un legame momento-curvatura bilineare o multi-lineare.

La plasticizzazione può essere considerata concentrata alle estremità 
degli elementi in “cerniere plastiche”, il cui comportamento può essere 
definito da un legame momento-curvatura bilineare o multi-lineare.

I legami costitutivi dei materiali per analisi non-lineari devono essere adeguati.I legami costitutivi dei materiali per analisi non-lineari devono essere adeguati.
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RIGIDEZZA DEGLI ELEMENTIRIGIDEZZA DEGLI ELEMENTI

ANALISI NON-LINEARE A 
PLASTICITÀ CONCENTRATA
ANALISI NON-LINEARE A 
PLASTICITÀ CONCENTRATA

ANALISI LINEARE ANALISI LINEARE la rigidezza degli elementi del modello deve 
tenere conto del LIVELLO DI FESSURAZIONE
la rigidezza degli elementi del modello deve 
tenere conto del LIVELLO DI FESSURAZIONE

Agli ELEMENTI COSTITUENTI L’IMPALCATO (travi, traversi, solette), che rimangono 
generalmente in campo elastico lineare con limitata fessurazione, possono essere attribuite le 
caratteristiche delle sezioni interamente reagenti.

Agli ELEMENTI COSTITUENTI L’IMPALCATO (travi, traversi, solette), che rimangono 
generalmente in campo elastico lineare con limitata fessurazione, possono essere attribuite le 
caratteristiche delle sezioni interamente reagenti.

Per le PILE, che nella maggior parte dei casi superano lo 
stato limite di snervamento, la rigidezza secante 
efficace può essere ricavata dall’espressione:

Per le PILE, che nella maggior parte dei casi superano lo 
stato limite di snervamento, la rigidezza secante 
efficace può essere ricavata dall’espressione:

è un fattore di correzione che tiene conto della 
maggiore rigidezza della parte di pila non fessurata
è un fattore di correzione che tiene conto della 
maggiore rigidezza della parte di pila non fessurata

è la CURVATURA DI SNERVAMENTOè la CURVATURA DI SNERVAMENTO

è il MOMENTO ULTIMO della 
sezione di base per sforzo normale N
è il MOMENTO ULTIMO della 
sezione di base per sforzo normale N
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MODELLAZIONE DELL’INTERAZIONE 
SUOLO-FONDAZIONE-STRUTTURA
MODELLAZIONE DELL’INTERAZIONE 
SUOLO-FONDAZIONE-STRUTTURA

Ai fini dell’analisi globale della struttura le Pile e le Spalle si 
considerano in generale incastrate alla base.
Ai fini dell’analisi globale della struttura le Pile e le Spalle si 
considerano in generale incastrate alla base.

Gli effetti dell’interazione 
SUOLO-FONDAZIONE-STRUTTURA devono 
essere considerati quando si verificano 
contemporaneamente le seguenti tre condizioni:

il sistema fondazione-terreno può essere schematizzato ponendo alla base della 
struttura dei vincoli visco-elastici, caratterizzati da opportuna impedenza 
dinamica.

il sistema fondazione-terreno può essere schematizzato ponendo alla base della 
struttura dei vincoli visco-elastici, caratterizzati da opportuna impedenza 
dinamica.

(strategico)
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METODI DI ANALISIMETODI DI ANALISI

Ponti ISOSTATICI con pile a fusto unico Analisi statica NON-Lineare semplificata

Si costruisce una 
CURVA DI CAPACITÀ 
per ciascuna direzione

Si costruisce una 
CURVA DI CAPACITÀ 
per ciascuna direzione

Direzione 
TRASVERSALE
Direzione 
TRASVERSALE

Direzione 
LONGITUDINALE
Direzione 
LONGITUDINALE

L’Analisi è condotta 
PILA per PILA

Si SOMMANO i contributi di 
TUTTE le PILE

Ponti IPERSTATICI

Analisi statica Lineare MODALE

Ponti ISOSTATICI con pile a Telaio

oppure
Analisi statica NL (Push-Over)

Analisi dinamica NL (Time History)

Spettro elastico

Spettro ridotto

METODO DI VERIFICAMETODO DI VERIFICA
Formato 
generale di 
Verifica

Formato 
generale di 
Verifica
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METODI DI ANALISIMETODI DI ANALISI Ponti ISOSTATICI con pile a fusto unico

Analisi statica NON-Lineare semplificata

Massa EFFICACEMassa EFFICACE
Altezza  per Analisi in direz. TRASVERSALEAltezza  per Analisi in direz. TRASVERSALE

Altezza  per Analisi in direz. LONGITUDINALEAltezza  per Analisi in direz. LONGITUDINALE
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Valutazione della CAPACITÀ DEFORMATIVA

Momento-CurvaturaMomento-Curvatura

Taglio-SpostamentoTaglio-Spostamento

=1.2

PP

=M/H
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Verifica in direzione TRASVERSALE

Maggior livello di 
protezione agli appoggi
Maggior livello di 
protezione agli appoggi

TAGLIO in corrispondenza dello 
spostamento di domanda
TAGLIO in corrispondenza dello 
spostamento di domanda

Massa EfficaceMassa Efficace

Massa ImpalcatoMassa Impalcato

e LONGITUDINALE

N.B.: In direzione Longitudinale occorre controllare 
la lunghezza di scorrimento degli appoggi mobili

(Massa Efficace)(Massa Efficace)

mimpmimp

mipulmipul

mipulmipul HLongHLong

HTrasvHTrasv

T

Sde(T)

Domanda in Forza di TAGLIO agli appoggiDomanda in Forza di TAGLIO agli appoggi

Sequenza di campate in semplice appoggio

Domanda in SPOSTAMENTODomanda in SPOSTAMENTO

=5%

max

V(max)

Domanda in Forza di TAGLIO per la PILADomanda in Forza di TAGLIO per la PILA
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Domanda in Forza di TAGLIO agli appoggiDomanda in Forza di TAGLIO agli appoggi

Maggior livello di 
protezione agli appoggi
Maggior livello di 
protezione agli appoggi

TAGLIO in corrispondenza dello 
spostamento di domanda
TAGLIO in corrispondenza dello 
spostamento di domanda

Massa Efficace della Pila in esameMassa Efficace della Pila in esame

Massa Impalcato afferente 
alla Pila in esame
Massa Impalcato afferente 
alla Pila in esame

y

Vy

max

N.B.: In direzione Longitudinale occorre controllare 
la lunghezza di scorrimento degli appoggi mobili

Con Pile Collegate (cuscninetti in Neoprene, shock trasnmitter)Con Pile Collegate (cuscninetti in Neoprene, shock trasnmitter)

Verifica in direzione LONGITUDINALE

T

Sde(T)
Domanda in 
SPOSTAMENTO
Domanda in 
SPOSTAMENTO

i i

max

V1(max)

V2(max)

Domanda in Forza di TAGLIO per la PILADomanda in Forza di TAGLIO per la PILA
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Ponti IPERSTATICIMETODI DI ANALISIMETODI DI ANALISI

Analisi DINAMICA LINEARE
(Analisi Modale)

Ponti RegolariPonti Regolari

Verifiche dei mecc./elementi
duttili in termini di DUTTILITÀ
Verifiche dei mecc./elementi
duttili in termini di DUTTILITÀ

Verifiche di tutti i meccanismi ed
elementi in termini di RESISTENZA
Verifiche di tutti i meccanismi ed
elementi in termini di RESISTENZA

Analisi STATICA NON-LINEARE 
(push-over)

Analisi DINAMICA NON-LINEARE
(time history)

q  1.5q  1.5

q = 1q = 1

1° Alternativa

2° Alternativa

Condizioni di

APPLICABILITÀ

gli SPOSTAMENTI vanno verificati 
nell’ipotesi di comportamento lineare-elast.
gli SPOSTAMENTI vanno verificati 
nell’ipotesi di comportamento lineare-elast.

Verifiche dei mecc./elementi
fragili in termini di RESISTENZA
Verifiche dei mecc./elementi
fragili in termini di RESISTENZA

Verifica di tutti gli SPOSTAMENTI
in termini di compatibilità
Verifica di tutti gli SPOSTAMENTI
in termini di compatibilità
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Ponti Iperstatici: Regolarità della Domanda

Rapporto tra Domanda e Capacità nell’i-esimo elementoRapporto tra Domanda e Capacità nell’i-esimo elemento

M flettente dalla 
Analisi Elastica
M flettente dalla 
Analisi Elastica

M resistente della 
Sezione corrispondente
M resistente della 
Sezione corrispondente

 2.5se Ponte Regolare

N.B.: se max < 1 la risposta del ponte è ovviamente ELASTICAN.B.: se max < 1 la risposta del ponte è ovviamente ELASTICA

1 2,5

RISPOSTA ELASTICA

Condizioni di applicabilità 
dell’ANALISI MODALE

Ponti RegolariPonti Regolari

ANALISI NON-LINEARE
(Dinamica o Statica) max

minPonte NON RegolarePonte NON Regolare
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Integrazione delle equazioni del moto su un modello non-lineare della struttura, 
soggetto ad un adeguato numero di accelerogrammi naturali, simulati o artificiali 
SPETTROCOMPATIBILI

Integrazione delle equazioni del moto su un modello non-lineare della struttura, 
soggetto ad un adeguato numero di accelerogrammi naturali, simulati o artificiali 
SPETTROCOMPATIBILI

Ai fini delle verifiche gli effetti sulla struttura (sollecitazioni, deformazioni, 
spostamenti, etc.) sono rappresentati dai valori medi ottenuti dalle analisi.
Ai fini delle verifiche gli effetti sulla struttura (sollecitazioni, deformazioni, 
spostamenti, etc.) sono rappresentati dai valori medi ottenuti dalle analisi.

Il rispetto dei seguenti minimi è sufficiente a garantire una adeguata stabilità della media degli effetti sulla struttura:Il rispetto dei seguenti minimi è sufficiente a garantire una adeguata stabilità della media degli effetti sulla struttura:

numero minimo di accelerogrammi artificiali da utilizzarenumero minimo di accelerogrammi artificiali da utilizzare = 5= 5

numero minimo di accelerogrammi naturali o simulati da utilizzarenumero minimo di accelerogrammi naturali o simulati da utilizzare = 10= 10

Ponti Iperstatici: analisi DINAMICA non lineare
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Condizioni di SpettrocompatilitàCondizioni di Spettrocompatilità

0,
15

 se
c.

1,
5 

T 0

La coerenza con lo spettro elastico è da verificare in base alla 
media delle ordinate spettrali ottenute con i diversi 
accelerogrammi, per un coefficiente di smorzamento viscoso 
equivalente ξ del 5%. 

L'ordinata spettrale media non deve presentare uno scarto in difetto superiore 
al 10%, rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico, in alcun 
punto del maggiore tra gli intervalli:

0,15 s ÷ 2,0 s 
0,15 s ÷ 2T 
0,15 s ÷ 1,5 T 0

0

(per le verifiche agli S.L.E.)

(per le verifiche agli S.L.U.)

Con T0 periodo fondamentale di vibrazione 
della struttura in campo elastico 

2 
T 0

T0

S.L.U.
S.L.E.
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Ponti Iperstatici: analisi STATICA non lineare PUSH-OVER

In generale diversi MODI DI VIBRAZIONE contribuiscono alla risposta sismica di ponti.In generale diversi MODI DI VIBRAZIONE contribuiscono alla risposta sismica di ponti.

Se la massa partecipante ad un 
modo > 80% della massa totale
Se la massa partecipante ad un 
modo > 80% della massa totale

ANALISI MONO-MODALEANALISI MONO-MODALE

aa Alla struttura si applica un sistema di forze di intensità crescente secondo :Alla struttura si applica un sistema di forze di intensità crescente secondo :

matrice delle massematrice delle masse
prima forma modale normalizzata ponendo pari a 1 lo 
spostamento del grado di libertà di controllo
prima forma modale normalizzata ponendo pari a 1 lo 
spostamento del grado di libertà di controllo

bb Si incrementa  fino alla capacità ultima della strutturaSi incrementa  fino alla capacità ultima della struttura

Altrimenti si selezionano 
opportunamente più modi
Altrimenti si selezionano 
opportunamente più modi

ANALISI MULTI-MODALEANALISI MULTI-MODALE
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PASSI PRINCIPALI DI UN’ANALISI PUSH-OVERPASSI PRINCIPALI DI UN’ANALISI PUSH-OVER

1. Modello non-lineare della struttura1. Modello non-lineare della struttura

2. Applicazione dei carichi non sismici2. Applicazione dei carichi non sismici

Modello a spina
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4b. Bilinearizzazione della curva di capacità4b. Bilinearizzazione della curva di capacità

Dn

V

V(D )n

*F = V


yF*



*Dn=D*

uD**Dy
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PUSHOVER

BILATERA

PUSHOVER

Dn

nDV

V

V(D )n

sn
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va
m

en
to

pr
im

a 
fe

ss
ur

az
io

ne

Curva di Capacità del 
Sistema assegnato NGDL

Curva di Capacità del 
Sistema 1GDL equivalente

3. Analisi Push-Over (determinazione CURVA DI CAPACITÀ)3. Analisi Push-Over (determinazione CURVA DI CAPACITÀ)

4a. Riduzione a sistema 1-GDL4a. Riduzione a sistema 1-GDL

Fattore di partecipazione Modale
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4b. Bilinearizzazione della curva di capacità4b. Bilinearizzazione della curva di capacità

Un criterio per effettuare questa operazione è quello di trovare un legame
bilineare che sottenda la stessa area (energia) di quello ottenuto dall’analisi.
Un criterio per effettuare questa operazione è quello di trovare un legame
bilineare che sottenda la stessa area (energia) di quello ottenuto dall’analisi.

Bilinearizzazione con 
INCRUDIMENTO NULLO
Bilinearizzazione con 
INCRUDIMENTO NULLO Bilinearizzazione con 

INCRUDIMENTO NON NULLO
Bilinearizzazione con 
INCRUDIMENTO NON NULLO

V*u=

u

E = area sottesa dalla curva non bilinearizzata
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PUSHOVER

BILATERA Curva  di
CAPACITA'

5. Dalla CURVA di Capacità allo SPETTRO di Capacità5. Dalla CURVA di Capacità allo SPETTRO di Capacità

Curva di Capacità del 
Sistema 1 GDL SPETTRO di CAPACITA’

SPETTRO di 
CAPACITA’
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(validità principio ugual spostamento)

6. Calcolo del TARGET DISPLACEMENT6. Calcolo del TARGET DISPLACEMENT

V

7. Calcolo della Domanda in spostamento del sistema N-GDL7. Calcolo della Domanda in spostamento del sistema N-GDL

8. Verifiche agli SL di interesse8. Verifiche agli SL di interesse

(Domanda in spostamento sistema 1GDL)(Domanda in spostamento sistema 1GDL)
Spettro di 
Domanda

Spettro di Capacità

CPACITÀ/DOMANDAcontrollo nel formato
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Passi Principali di una ANALISI PUSH-OVER

1.     Modello non-lineare della struttura

2.     Applicazione dei carichi non sismici

3.     Analisi Push-Over (determinazione CURVA DI CAPACITÀ)

4.     Riduzione a sistema 1-GDL e Bilinearizzazione della curva di capacità

5.     Dalla CURVA di Capacità allo SPETTRO di Capacità

6.     Calcolo del TARGET DISPLACEMENT (domanda in spostamento 1-GDL)

7.     Calcolo della Domanda in SPOSTAMENTO DEL SISTEMA N-GDL

8. VERIFICHE
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VERIFICHE di SICUREZZAVERIFICHE di SICUREZZA

Verifiche della CAPACITÀ DEFORMATIVA degli Elementi DuttiliVerifiche della CAPACITÀ DEFORMATIVA degli Elementi Duttili

allo SLCallo SLC

Curvatura 
Ultima
Curvatura 
Ultima

Curvatura allo 
Snervamento
Curvatura allo 
Snervamento

allo SLVallo SLV U
* = 3/4 uU
* = 3/4 u

CAPACITÀ

CAPACITÀ
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Contributo 
dell’Armatura
Contributo 
dell’Armatura

Contributo della 
Compressione
Contributo della 
Compressione

Contributo del 
Conglomerato
Contributo del 
Conglomerato

(parte plastica della duttilità 
richiesta all’elemento)

Verifiche di RESISTENZA a TAGLIO degli Elementi FRAGILIVerifiche di RESISTENZA a TAGLIO degli Elementi FRAGILI

ELEMENTI PRISMATICI con sezione compattaELEMENTI PRISMATICI con sezione compattain ogni piano di flessione 
(unità di misura MN e m):

fc
fy

c = 1.5
y = 1.15 Fattore di Confidenza Fattore di Confidenza 

Resistenze medie 
da indagini in situ
Resistenze medie 
da indagini in situ

CAPACITA’
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Verifiche di RESISTENZA a TAGLIO degli Elementi FRAGILIVerifiche di RESISTENZA a TAGLIO degli Elementi FRAGILI

SETTI e PARETI di Pile caveSETTI e PARETI di Pile cave
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Verifiche degli APPARECCHI di APPOGGIOVerifiche degli APPARECCHI di APPOGGIO

Gli apparecchi di appoggio FISSI devono essere in grado di trasmettere, 
mantenendo la piena funzionalità, le forze di taglio in testa alle pile 
indotte dall’azione sismica di verifica, incrementate del fattore

Gli apparecchi di appoggio FISSI devono essere in grado di trasmettere, 
mantenendo la piena funzionalità, le forze di taglio in testa alle pile 
indotte dall’azione sismica di verifica, incrementate del fattore

Gli appoggi MOBILI devono essere in grado di consentire, mantenendo la piena 
funzionalità, lo scorrimento massimo indotto dall’azione sismica di verifica.
Gli appoggi MOBILI devono essere in grado di consentire, mantenendo la piena 
funzionalità, lo scorrimento massimo indotto dall’azione sismica di verifica.

È necessario verificare che non vi sia rischio di perdita d’appoggio dell’impalcato.È necessario verificare che non vi sia rischio di perdita d’appoggio dell’impalcato.

margine di sicurezza 
non inferiore a 40 cm

spostamento relativo del suolo alla 
base degli elementi verticali adiacenti

spostamento relativo tra gli 
elementi verticali adiacenti

Funzione delle caratteristiche locali del sito
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FORMATO di VERIFICAFORMATO di VERIFICA

Indipendentemente dal tipo di analisi, la verifica deve essere eseguita sotto gli effetti di 
entrambe le componenti orizzontali dell’azione sismica. 
La forma generale di verifica è data dall’espressione:

Indipendentemente dal tipo di analisi, la verifica deve essere eseguita sotto gli effetti di 
entrambe le componenti orizzontali dell’azione sismica. 
La forma generale di verifica è data dall’espressione:

Nel caso delle verifiche di  DEFORMABILITÀ

Nel caso delle verifiche di  RESISTENZA

Con ANALISI MODALECon ANALISI MODALE Con ANALISI PUSH-OVERCon ANALISI PUSH-OVER

(N = n.ro di modi considerati nell’Analisi Modale)

DOMANDA DOMANDA

(N = n.ro di forme modali considerate nell’analisi Push-Over)
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INTERVENTI di RINFORZO SISMICOINTERVENTI di RINFORZO SISMICO
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INTERVENTI di RINFORZO SISMICOINTERVENTI di RINFORZO SISMICO

Gli elementi di un ponte soggetti più frequentemente ad interventi di rinforzo sismico sono:Gli elementi di un ponte soggetti più frequentemente ad interventi di rinforzo sismico sono:

gli APPOGGI FISSIgli APPOGGI FISSI in genere sono stati progettati per assorbire le sole azioni 
da carico mobile

gli APPOGGI MOBILI e i GIUNTIgli APPOGGI MOBILI e i GIUNTI in genere sono stati dimensionati per le azioni 
termiche e per il ritiro del calcestruzzo

le PILEle PILE Le cui principali criticità 
possono essere:

 mancanza di confinamento alla base
 insufficiente armatura longitudinale e trasversale
 insufficiente sovrapposizione delle barre longitudinali
 instabilità delle barre longitudinali

le SPALLEle SPALLE

le FONDAZIONIle FONDAZIONI Generalmente non idonee all’assorbimento delle forze orizzontali provenienti 
dalla struttura in condizioni sismiche

Generalmente progettata con un’azione sismica convenzionale minore rispetto a quella 
prevista dall’attuale mappa di pericolosità.
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Interventi sugli APPOGGIInterventi sugli APPOGGI

Sostituzione dell’appoggio con un nuovo dispositivo in grado di assorbire le 
reazioni indotte dall’azione sismica
Sostituzione dell’appoggio con un nuovo dispositivo in grado di assorbire le 
reazioni indotte dall’azione sismica

Controllo della capacità portante dei baggioliControllo della capacità portante dei baggioli

Interventi finalizzati alla riduzione del pericolo di perdita di appoggioInterventi finalizzati alla riduzione del pericolo di perdita di appoggio

11

22

33
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Collegamento dell’impalcato a Pile e SpalleCollegamento dell’impalcato a Pile e Spalle
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Collegamento di due campate consecutive Collegamento di due campate consecutive 
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Estensione dei piani di appoggioEstensione dei piani di appoggio
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Interventi sulle PILEInterventi sulle PILE

Incamiciatura in cls o acciaioIncamiciatura in cls o acciaio11

Fasciatura con materiali FibrorinforzatiFasciatura con materiali Fibrorinforzati22

Cambio di schema staticoCambio di schema statico33

consiste nella costruzione intorno alla pila 
esistente di una nuova sezione ad essa connessa

Con lo scopo principale di aumentare il 
confinamento del cls in corrispondenza 
delle zone critiche

Con lo scopo di trasformare le pile a telaio in pile a setto o 
a telaio multiplo

Precompressione verticalePrecompressione verticale44 Con lo scopo di incrementare la capacità flessionale della 
pila (poco usato)
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Incamiciatura in calcestruzzoIncamiciatura in calcestruzzo1.a1.a

La camicia può essere:

STACCATA DALLA BASESTACCATA DALLA BASE

incremento di Duttilitàincremento di Duttilità

incremento di Resistenza a Taglioincremento di Resistenza a Taglio

CONNESSO con la FondazioneCONNESSO con la Fondazione

incremento di Duttilitàincremento di Duttilità

incremento di Resistenza a Taglioincremento di Resistenza a Taglio

miglioramento delle giunzionimiglioramento delle giunzioni

La corretta connessione fra le due parti di cls si realizza 
attraverso una serie di barre inserite in appositi fori, 
praticati nel calcestruzzo esistente dopo la rimozione del 
copriferro, e iniettati con malta cementizia o resine 
epossidiche

La corretta connessione fra le due parti di cls si realizza 
attraverso una serie di barre inserite in appositi fori, 
praticati nel calcestruzzo esistente dopo la rimozione del 
copriferro, e iniettati con malta cementizia o resine 
epossidiche

miglioramento delle giunzionimiglioramento delle giunzioni

2030 cm2030 cm

3040 cm in vert.3040 cm in vert.

1 m. in orizzont.1 m. in orizzont.

(più efficace)

incremento di Resistenza a FLESSIONEincremento di Resistenza a FLESSIONE
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Incamiciatura in acciaioIncamiciatura in acciaio1.b1.b Presenta le stesse caratteristiche funzionali 
dell’incamiciatura in calcestruzzo
Presenta le stesse caratteristiche funzionali 
dell’incamiciatura in calcestruzzo

Soluzione con camicia 
ellittica saldata in opera
Soluzione con camicia 
ellittica saldata in opera

Soluzione con camicia rettangolare 
con giunzioni meccaniche
Soluzione con camicia rettangolare 
con giunzioni meccaniche

N.B.: La soluzione con camicia 
ellittica ha scarsa efficacia 
sul confinamento

N.B.: La soluzione con camicia 
ellittica ha scarsa efficacia 
sul confinamento

Camicia  metallica per 
SEZIONI CIRCOLARI
Camicia  metallica per 
SEZIONI CIRCOLARI

Iniezione con malte 
cementizie o resine

Camicia  metallica per 
SEZIONI RETTANGOLARI
Camicia  metallica per 
SEZIONI RETTANGOLARI

Giunzione meccanica
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Soluzione per camicia connessa con la fondazioneSoluzione per camicia connessa con la fondazione
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Confinamento con elementi metallici o caviConfinamento con elementi metallici o cavi1.c1.c

Particolare  ancoraggioParticolare  ancoraggio
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Fasciatura con materiali FibrorinforzatiFasciatura con materiali Fibrorinforzati22

polimeri/plastiche fibro-rinforzatepolimeri/plastiche fibro-rinforzateFRPFRP fibre di CARBONIO, ARRAMIDIO, VETRO, etc.fibre di CARBONIO, ARRAMIDIO, VETRO, etc.

Disposizione trasversaleDisposizione trasversale

Incremento di

 CONFINAMENTO
 Resistenza a TAGLIO

Incremento di

 CONFINAMENTO
 Resistenza a TAGLIO

Disposizione longitudinaleDisposizione longitudinale

Incremento di

 Resistenza a FLESSIONE

Incremento di

 Resistenza a FLESSIONE

Finalità del RinforzoFinalità del Rinforzo

VantaggiVantaggi
 Riduzione dei tempi di realizzazione
 Leggerezza e maneggevolezza
 Riduzione al minimo degli spazi operativi

 Riduzione dei tempi di realizzazione
 Leggerezza e maneggevolezza
 Riduzione al minimo degli spazi operativi

Confezionati in 
FOGLI
Confezionati in 
FOGLI

Confezionati in 
FOGLI e BARRE
Confezionati in 
FOGLI e BARRE

Confezionati in 
BARRE e SPRITZ
Confezionati in 
BARRE e SPRITZ
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Cambio di schema statico 
mediante INTERPOSIZIONE di MURI
Cambio di schema statico 
mediante INTERPOSIZIONE di MURI

3.a3.a

Il nuovo getto viene connesso alla 
pila esistente mediante fiorettature 
praticate sul contorno

Il nuovo getto viene connesso alla 
pila esistente mediante fiorettature 
praticate sul contorno
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Cambio di schema statico 
mediante introduzione di TRAVI DI COLLEGAMENTO
Cambio di schema statico 
mediante introduzione di TRAVI DI COLLEGAMENTO

3.b3.b

Incremento della rigidezzaIncremento della rigidezza

Riduzione delle sollecitazioni 
del pulvino
Riduzione delle sollecitazioni 
del pulvino

Effetti:Effetti:
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Interventi sulle SPALLEInterventi sulle SPALLE

L’intervento più comune è quello realizzato mediante camicia in c.a. e tirantiL’intervento più comune è quello realizzato mediante camicia in c.a. e tiranti

Spalla in c.a.Spalla in c.a. Spalla a gravitàSpalla a gravità

Gli interventi sulle spalle possono rendersi necessari a causa di una progettazione 
eseguita prescindendo dall’azione sismica, o con un’azione sismica di progetto 
convenzionale e minore rispetto a quella prevista dall’attuale NTC.
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Interventi sulle FONDAZIONIInterventi sulle FONDAZIONI

In ossequio al principio di gerarchia delle resistenze, verificare che la fondazione sia in grado di 
sopportare, in campo elastico, le nuove aumentate forze che l’elevazione può trasmettere.
In ossequio al principio di gerarchia delle resistenze, verificare che la fondazione sia in grado di 
sopportare, in campo elastico, le nuove aumentate forze che l’elevazione può trasmettere.

Ancoraggio della fondazione attraverso 
tiranti nel terreno o nei pali di fondazione
Ancoraggio della fondazione attraverso 
tiranti nel terreno o nei pali di fondazione
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Aumento delle dimensioni della fondazioneAumento delle dimensioni della fondazione
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Messa in opera di uno strato superiore di 
elevato spessore in c.a. opportunamente 
collegato alla fondazione esistente

Messa in opera di uno strato superiore di 
elevato spessore in c.a. opportunamente 
collegato alla fondazione esistente

Precompressione mediante cavi post-tesi, in fori 
orizzontali realizzati nello spessore della fondazione
Precompressione mediante cavi post-tesi, in fori 
orizzontali realizzati nello spessore della fondazione
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Fondazione di un viadotto allargatoFondazione di un viadotto allargato

i micropali devono essere 
dimensionati per fornire una 
rigidezza verticale e rotazionale 
comparabili con quelle della 
parte esistente.
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ESEMPIO N°1ESEMPIO N°1

2.0

Appoggi in Neoprene

N.Ro 5 pali  1500

Cu=2

SLC (probabilità di superamento in VR pari al 5%)  TR = 1950 anni

SLV (probabilità di superamento in VR pari al 10%) TR = 949 anni

Spettri di risposta elastici in accelerazione per i due SLSpettri di risposta elastici in accelerazione per i due SL

P5

FC=1Si ipotizza:  LC=3

Il presente esempio è tratto da

ANALISI STATICA NON-LINEARE SEMPLIFICATA
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Bilinearizzazione del diagramma 
M- della sezione di base.
Bilinearizzazione del diagramma 
M- della sezione di base.

1. Determinazione diagramma M-1. Determinazione diagramma M-

CalcestruzzoCalcestruzzo

AcciaioAcciaio

CAPACITÀ PILECAPACITÀ PILE

Diagramma momento-curvatura 
della sezione di base Pila P5 

(Nd = 5437 KN)

Diagramma momento-curvatura 
della sezione di base Pila P5 

(Nd = 5437 KN)

Sp=40 cm
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2. Determinazione legame Forza-Spostamento2. Determinazione legame Forza-Spostamento

direzione TRASVERSALEdirezione TRASVERSALE direzione LONGITUDINALEdirezione LONGITUDINALE

Diagramma bilineare Forza-Spostamento 
della pila P5 di altezza H=8.0 m.
Diagramma bilineare Forza-Spostamento 
della pila P5 di altezza H=8.0 m.

0.07 m0.07 m 0.058 m0.058 m

= 0.088 m

0.088 m

0.074 

0.041 m

0.029 m

y SLC

SLCy

SLV

SLV

Capacità Pila 5

0.111 m
u

u

0.055 

0.059 0.044 
1757 KN

2080 KN

CAPACITÀ PILECAPACITÀ PILE

el = 1,5
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3. Domanda in Spostamento e Sollecitazioni3. Domanda in Spostamento e Sollecitazioni

Analisi in direzione TRASVERSALEAnalisi in direzione TRASVERSALE

Analisi in direzione LONGITUDINALEAnalisi in direzione LONGITUDINALE

Accelerazione spettrale, allo SLV

Periodo proprio della pila in direzione trasversale

Domanda di spostamento inelastico 
(pari a quello spettrale elastico)

Le sollecitazioni (Domanda) corrispondenti sono:

Diagramma forza-spostamento 
in direzione longitudinale.
Diagramma forza-spostamento 
in direzione longitudinale.

PILA 5

PILA 5

> y

(risposta Trasv. Anelastica)

(risposta Long. Anelastica)

DOMANDADOMANDA

0.088 m

2080 KN
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4. Verifica delle PILE4. Verifica delle PILE
4a. Meccanismi DUTTILI4a. Meccanismi DUTTILI

Ad esempio, la capacità di spostamento allo SLV per 
la pila P5 in direzione trasversale (Hp = 8.0m) è:
Ad esempio, la capacità di spostamento allo SLV per 
la pila P5 in direzione trasversale (Hp = 8.0m) è:

=

Risposta TRASVERSALE (x) Risposta LONGITUDINALE (y)

Pile con deficit in 
termini di duttilità

(SLV)(SLV)

(Fattore di Verifica)

I rapporti D/C in termini di spostamento allo SLV per tutte le pila valgono:I rapporti D/C in termini di spostamento allo SLV per tutte le pila valgono:

DOMANDA/CAPACITÀDOMANDA/CAPACITÀ



Politecnico di Bari
Teoria e Progetto di Ponti
Domenico RAFFAELE

61

4b. Meccanismi FRAGILI – Resistenza a Taglio -4b. Meccanismi FRAGILI – Resistenza a Taglio -

Ad esempio, la Resistenza a Taglio allo SLV per 
la pila P5 in direzione trasversale (Hp=8.0 m) è:
Ad esempio, la Resistenza a Taglio allo SLV per 
la pila P5 in direzione trasversale (Hp=8.0 m) è:

=

Risposta TRASVERSALE (x) Risposta LONGITUDINALE (y)

Pila con deficit in 
termini di Resistenza 
a TAGLIO

I rapporti D/C in termini di Resistenza a Taglio allo SLV per tutte le pila valgono:I rapporti D/C in termini di Resistenza a Taglio allo SLV per tutte le pila valgono:

(Fattore di Verifica)

DOMANDA/CAPACITÀDOMANDA/CAPACITÀ
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5. Verifica degli APPOGGI5. Verifica degli APPOGGI calcolo della lunghezza necessaria per la campata compresa 
tra la pila P2 e la pila P3, che distano x = 30 m.
calcolo della lunghezza necessaria per la campata compresa 
tra la pila P2 e la pila P3, che distano x = 30 m.

I valori dello spostamento orizzontale dg e della 
velocità orizzontale vg massimi del terreno sono

Lmin

= 0.11 m

= 1.25 0.112 =0.19 m

= 0.03 m

Lo spostamento relativo massimo tra i teste pila è:

Lo spostamento relativo massimo tra le basi (con vs,30=500 m/sec ed x=30 m):

= (0.162+0.192)1/2= 0.25 m

La lunghezza minima di appoggio risulta:
DOMANDADOMANDA

Occorre fornire al sistema una adeguata CAPACITÀ di scorrimento degli appoggiCAPACITÀ di scorrimento degli appoggi
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6. Verifica delle FONDAZIONI6. Verifica delle FONDAZIONI

Trascurando la variazione di sforzo nei pali per effetto del taglio alla base della Pila  risulta:

con

moduli di resistenza a flessione, 
per plinto rigido
moduli di resistenza a flessione, 
per plinto rigido

Per esempio, per la Pila P5 risulta: N = 7980 KNN = 7980 KN

Momento all’intradosso fondazione:

Forza d’inerzia blocco di fondazione:

Taglio all’estradosso fondazione:          Vpila,T = 1757 kN

Con calcolo analogo    ML= 21589 kNm

+ 4729 kN
- 1573 kN

5 pali5 pali

Azione sismica 
TRASVERSALE

Azione sismica 
LONGITUDINALE

(lunghezza elastica del palo)

DOMANDADOMANDA
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6a. Verifica Palo a PRESSOFLESSIONE6a. Verifica Palo a PRESSOFLESSIONE

Dominio N-M al limite elastico (s=y)

La verifica si ritiene soddisfatta in campo elastico
quando       < 1.5

+ 4729 kN

26
78

6b. Verifica Palo a TAGLIO6b. Verifica Palo a TAGLIO

Il calcolo della resistenza a taglio del palo è analogo a quello del fusto pila

Rapporti domanda/capacità per pressoflessione e taglio allo SLV sui PALI

La Tabella riporta i rapporti di verifica 
a PRESSOFLESSIONE e TAGLIO dei 
pali su tutte le pile.

- 1573 kN

38
54

22
27

Nmin

Nmax
Domanda

CAPACITÀ paliCAPACITÀ pali

DOMANDA/CAPACITÀDOMANDA/CAPACITÀ

< 1,5
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Tabella Riepilogativa  DOMANDA/CAPACITÀTabella Riepilogativa  DOMANDA/CAPACITÀ

Riepilogo rapporti domanda/capacità di tutte le verifiche (SLV).

I risultati evidenziano:I risultati evidenziano:

un deficit della struttura in termini 
di DUTTILITÀ DEI FUSTI PILA
un deficit della struttura in termini 
di DUTTILITÀ DEI FUSTI PILA

valori di RESISTENZA A TAGLIO idonei 
(V=1.08>1 solo per la Pila P5)(*)
valori di RESISTENZA A TAGLIO idonei 
(V=1.08>1 solo per la Pila P5)(*)

pali di fondazione sono adeguati a sostenere 
il livello di azione sismica considerato 
(ρM<1.5,   ρV<1).

pali di fondazione sono adeguati a sostenere 
il livello di azione sismica considerato 
(ρM<1.5,   ρV<1).

(*) Si osservi che il pericolo di rottura 
fragile è più alto sulle pile più tozze

< 1.5

< 1
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ESEMPIO N°2ESEMPIO N°2 INTERVENTIINTERVENTI

I deficit evidenziati sono essenzialmente DEFICIT in DUTTILITÀ delle Pile.
I possibili interventi sono:
I deficit evidenziati sono essenzialmente DEFICIT in DUTTILITÀ delle Pile.
I possibili interventi sono:

11
Incremento di duttilità per CONFINAMENTO della sezione critica alla 
base della pila
Incremento di duttilità per CONFINAMENTO della sezione critica alla 
base della pila

22 MODIFICA dello Schema Statico scaricando le masse che afferiscono 
a quelle pile che presentano il più alto deficit in duttilità
MODIFICA dello Schema Statico scaricando le masse che afferiscono 
a quelle pile che presentano il più alto deficit in duttilità

33 Ricorso all’ISOLAMENTO SISMICORicorso all’ISOLAMENTO SISMICO

Nel seguito si farà l’ipotesi che l’intervento 
comporti anche l’allargamento dell’impalcato
( da 9,50 m  12,00 m) realizzato 
sostituendo l’impalcato esistente in c.a.p.
con uno a struttura mista sostanzialmente 
equipesante

Nel seguito si farà l’ipotesi che l’intervento 
comporti anche l’allargamento dell’impalcato
( da 9,50 m  12,00 m) realizzato 
sostituendo l’impalcato esistente in c.a.p.
con uno a struttura mista sostanzialmente 
equipesante
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11

Non sempre questo tipo di intervento è 
risolutivo specie se il deficit in duttilità 
è elevato.

Non sempre questo tipo di intervento è 
risolutivo specie se il deficit in duttilità 
è elevato.

Il confinamento non modifica 
sostanzialmente la resistenza sezionale, 
pur incrementandone la duttilità in 
curvatura

Il confinamento non modifica 
sostanzialmente la resistenza sezionale, 
pur incrementandone la duttilità in 
curvatura

Incremento di duttilità per CONFINAMENTOIncremento di duttilità per CONFINAMENTO

16638

1,
13

E-
05

1,
65

E-
06
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22 MODIFICA dello Schema StaticoMODIFICA dello Schema Statico

Il deficit capacitivo della Pila P5 è troppo elevato perché possa essere recuperato con il confinamento della 
zona critica alla base della pila. 
Una soluzione alternativa può essere quella di annullare le masse di impalcato afferenti alla pila P5

Il deficit capacitivo della Pila P5 è troppo elevato perché possa essere recuperato con il confinamento della 
zona critica alla base della pila. 
Una soluzione alternativa può essere quella di annullare le masse di impalcato afferenti alla pila P5

Risultati di Analisi PUSH-OVER Monomodale ottenuta 
trascurando la Pila P5
Risultati di Analisi PUSH-OVER Monomodale ottenuta 
trascurando la Pila P5

Riepilogo rapporti domanda/capacità di tutte le verifiche (SLV).

La risposta della pila P5, eccitata da un modo proprio superiore, è valutata 
togliendo la massa dell’impalcato per il calcolo delle forze di inerzia. 

Appoggi mobili
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33 Ricorso all’ISOLAMENTO SISMICORicorso all’ISOLAMENTO SISMICO (Utilizzo di DISPOSITIVI ELASTOMERICI 
ad ALTA DISSIPAZIONE)

Passi della procedura:Passi della procedura:

A)A) Innanzitutto occorre calcolare la risposta delle pile prese singolarmente 
con la sola massa propria (PULVINO + 30% FUSTO-PILA)
Innanzitutto occorre calcolare la risposta delle pile prese singolarmente 
con la sola massa propria (PULVINO + 30% FUSTO-PILA)

L’analisi della tabella evidenzia che le pile uscirebbero dal campo elastico anche per il solo effetto dei modi 
propri. Dovendo la sottostruttura, nella soluzione con isolamento, rimanere sostanzialmente elastica, 
sarà comunque necessario un intervento di incremento della resistenza delle pile.

L’analisi della tabella evidenzia che le pile uscirebbero dal campo elastico anche per il solo effetto dei modi 
propri. Dovendo la sottostruttura, nella soluzione con isolamento, rimanere sostanzialmente elastica, 
sarà comunque necessario un intervento di incremento della resistenza delle pile.

MD=(M2
px+M2

py)1/2 = Mp2

MC = My=8950 KNm

M =MD /MC

(poiché la sez. è Circolare)

(MSa) (VpH)

Nd6300 KN M
y

89
50

 N
Km

Dominio di SNERVAMENTO (Elastico) PILEDominio di SNERVAMENTO (Elastico) PILE

Domanda

MD= Mp2MC = My

DOMANDA

CAPACITÀ
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B)B) Scelta degli ISOLATORIScelta degli ISOLATORI

La rigidezza, della coppia di isolatori in testa a ogni pila, viene stimata, trascurando la
flessibilità delle pile in prima approssimazione, in modo da ottenere un periodo isolato
minimo pari a Tis~2.2 sec.

La rigidezza, della coppia di isolatori in testa a ogni pila, viene stimata, trascurando la
flessibilità delle pile in prima approssimazione, in modo da ottenere un periodo isolato
minimo pari a Tis~2.2 sec.

deformazione attesa dei dispositivi per 
uno smorzamento equivalente ξ= 10%
deformazione attesa dei dispositivi per 
uno smorzamento equivalente ξ= 10%

carico verticale max sul singolo appoggiocarico verticale max sul singolo appoggio Permanenete

Accidentale

TOTALE

3000 KN

5100 KN

La selezione della tipologia di dispositivo tra quelle in produzione corrente richiede di
determinare la deformazione massima attesa e il carico verticale agente sull’isolatore.
La selezione della tipologia di dispositivo tra quelle in produzione corrente richiede di
determinare la deformazione massima attesa e il carico verticale agente sull’isolatore.
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Rigidezza del singolo isolatore = 3500/2 = 1750 KN/m = 1,75 KN/mm

Carico verticale massimo sul singolo isolatore = 5100 KN < 5940 KN
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C)C)

Deformata modo 1 (trasversale) –
pianta.

Modello di calcolo

Deformata modo 2 (longitudinale) –
prospetto

Deformata modo 4 (trasversale) –
pianta.

Deformata modo 3 (trasversale) – pianta

Definizione del MODELLO DI CALCOLO e ANALISI MODALEDefinizione del MODELLO DI CALCOLO e ANALISI MODALE

Sollecitazione alla base delle pile

Caratteristiche dei primi 10 modi di vibrare
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D)D) VERIFICHEVERIFICHE

Dominio elastico N-M della pila sezione di base confinata Dominio elastico N-M della pila sezione non confinata

PRESSO-FLESSIONEPRESSO-FLESSIONE

Soll. alla base confinata della Pila

Soll. sopra il rinforzo

Tutti i Fattore di 
Verifica risultano < 1
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TAGLIOTAGLIO PALI DI FONDAZIONEPALI DI FONDAZIONE

ISOLATORIISOLATORI
Riepilogo rapporti domanda/capacità di tutte le verifiche (SLV).Riepilogo rapporti domanda/capacità di tutte le verifiche (SLV).

D)D) VERIFICHEVERIFICHE

2


